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摘要 
I 
摘  要 
电压是衡量电能质量的一项重要指标，电压值过高或者过低后都会对电力
设备造成不好的影响，过低会使电机不能启动，过高会使电机损坏，严重的情
况下会对各个领域的工农业生产造成一定程度的危害。为了进一步提高电力系
统的无功和电压质量，降低电能在运输过程中的线损，大部分供电公司在变电
站、配电房等厂站的母线侧都会酌情配置若干经过计算的合适容量的无功补偿
装置，而在变电站中主要是通过调节主变压器高中低三侧的分接开关和电容器
组的投切配合来控制母线电压以达到调节系统电压的目的，传统的电压质量控
制系统在改善电压方面发挥了重要作用，但其对电压的调节仅局限于一个变电
站内的电压控制，没有对整个电网系统包括发电厂、换流站、变电站进行全面
协调的电压控制和无功管理，而 AVC 电网自动电压控制系统应运而生了，它能
够基于全局考虑，对整个电网起到电压控制的作用，所以 AVC 系统逐渐应用到
各供电企业。本文将结合 HZ 电网对自动电压控制系统的研究和运用进行探讨。 
如今，HZ 电网不仅是农业负荷，工业负荷的需求也在不断增加，HZ 电网
结构及无功潮流分布越来越复杂，如果只是和过去一样单凭老的管理模式下维
护人员个人、人工手动控制调节电压和无功潮流的方式已无法满足电网发展的
需求，因此建设 AVC 系统实现全网无功电压最优化控制成为迫切的需要。本文
通过介绍了自动电压控制系统的需求分析，然后根据需求进行系统的整体设计，
最后以达到系统实现的目的。 
 
关键词：无功管理；电压自动控制；系统设计
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ABSTRACT 
Voltage is an important indicator for measuring power quality, the deviation of 
voltage from normal range will increase adverse impact on electric power equipment, 
even do large harm to social areas such as industrial and agricultural production once 
the deviation is large, so in order to improve the power system voltage quality, reduce 
the line loss of power grid, power supply enterprises always install a certain capacity 
of reactive power compensation device in the busbar side of the substation and 
distribution of power plant , for the voltage regulation level of substation ,it mainly 
regulate though the maintransformer tap and capacitor banks which will cooperate to 
control the busbar voltage the traditional VQC system played an important role in 
improving voltage area, but the voltage regulation is limited by only substation 
voltage control,which is difficult for overall voltage control of the entire power grid. 
While the AVC(automatic voltage control system) is based on overall power grid 
consideration , in this context, the AVC system will gradually applied to each power 
supply enterprise. This thesis will mainly discuss the AVC(automatic voltage control 
system) power grid control system strategy. 
Nowadays, HZ industrial power grid load demand is increasing. With the growth 
of the power grid scale, HZ power grid structure has become increasingly complex, if 
only rely on traditional management mode, operating crew locally, dispersely, 
manually control and adjust the voltage and reactive power current mode is no longer 
able to adapt to the new power grid development, so the construction of automatic 
voltage control (AVC) system to realize entire power grid reactive voltage 
optimization control become urgent needs.This thesis mainly introduce space truss 
structure, operation principle and the county-level power supply network of HZ 
power grid,as well as the trend analysis of reactive power, power grid of subsection 
Analysis and reactive voltage control measures. 
 
 
KeyWords:Reactive Power Management;Automatic Voltage Control;System Design 
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第一章 绪论 
1.1 研究背景及意义 
电压是衡量电能质量的一项重要指标，电压值过高或者过低后都会对电力
设备造成不好的影响，过低会使电机不能启动，过高会使电机损坏，严重的情
况下会对各个领域的工农业生产造成一定程度的危害。为了进一步提高电力系
统的无功和电压质量，降低电能在运输过程中的线损，大部分供电公司在变电
站、配电房等厂站的母线侧都会酌情配置若干经过计算的合适容量的无功补偿
装置，而在变电站中主要是通过调节主变压器高中低三侧的分接开关和电容器
组的投切配合来控制母线电压以达到调节系统电压的目的，传统的电压质量控
制系统在改善电压方面发挥了重要作用，但其对电压的调节仅局限于一个变电
站内的电压控制，没有对整个电网系统包括发电厂、换流站、变电站进行全面
协调的电压控制和无功管理，而电网自动电压控制系统应运而生了，它能够基
于全局考虑，对整个电网起到电压控制的作用，所以自动电压控制（AVC）系
统逐渐应用到各供电企业。本文将结合 HZ 电网对自动电压控制系统的设计与实
现进行探讨。 
1.2 国内外研究现状 
1.2.1 国内研究现状 
目前，在我国已经能够较好实现的 AVC 系统总的来说可以分为以下二类： 
第一类是两级电压控制模式，也就是电力调度控制中心统一决策，将控制
方案直接下发到控制设备，完成全局的电压控制。其代表有陕西省电力公司、
河北省电力公司等。这种控制模式的优点是系统结构简单，容易实现；不足是
对能量管理系统（EMS）的高级应用软件依赖性很强，运行可靠性不高。 
第二类是三级电压控制模式，即调度控制中心以协调全网经济性和安全性
为目标进行统一决策；二级区域控制中心以在电网动态过程中尽可能逼近控制
中心下发的控制决策为目标，兼顾区域无功动态储备和均衡，仅收集区域内少
量的数据采集与监视控制系统（SCADA）采集数据作为决策的输入信息，以区
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域为基本单元完成电压闭环控制；一级电压控制器安装在厂站中，执行二级区
域控制中心下发的控制命令，实现电压的自动调节。其代表有浙江省电力公司
等。优点是对 EMS 高级应用软件依赖性不强，运行可靠性高，能较好的协调系
统经济性和安全性之间的关系，控制过程与长期以来的无功电压控制实践相一
致；缺点是结构较直接电压控制模式为复杂。 
1.2.2 国外研究现状 
通过阅读大量的文献和资料，在国外的研究中主要是德国 RWE 电力公司和
法国 EDF 电力公司的电压控制系统较为典型，下面结合这两个公司的电压控制
系统进行简单介绍： 
一是两级电压控制系统的代表：德国 RWE 电力公司。在他们的自动电压控
制系统中，无功潮流和电压的计算是直接通过一级电压控制器完成的，在计算
完成后，直接将计算结果通过内网传送到各变电站或者发电厂，然后由变电站
执行操作，如图 1-1 所示。 
 
 
图 1-1 两级自动电压控制的模式 
 
这种模式运行较简单，所以存在以下不足之点： 
EMS 的软硬件对运行质量及设施都有较高要求，哪个环节出了问题都能导
致 OPF 运行不正常，对设计和运行质量要求都很高，任何问题都能影响到 OPF
通道测算结果。所以如果完全靠 OPF 系统，AVC 系统将难以保证正常运行。OPF
主要考虑电压上下限约束和网损最小化，具有良好的优化计算功能。因此，完
全用 OPF 系统无法保持电网电压稳定运行。 
OPF 优化计算功能较长，数据较多。如果系统发生大的波动，例如突然下
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降等，AVC 将无法及时响应，也就不能平衡。总的来说 RWE 公司的两级电压
控制系统还是较为简单，投资也相对较小。所以，在欧洲大多数的电力公司都
采用法国 EDF 电力公司提出的三级电压控制模式，具体介绍如下： 
二是三级电压控制系统的代表：法国 EDF 电力公司。在 1970 年左右，法
国的电力公司就开始组织大批的电力专家开始探索新的电压控制技术，经过了
20 多年的研究和开发，又经过了 10 多年的系统应用和实践，终于基本定型了三
级电压控制模式。目前这是国际上众多电力专家和学者认可的常用电压控制系
统之一，也被广泛运用在各个国家的电力系统中。其基本模式如图 1-2 所示。 
 
图 1-2 三级自动电压控制的模式 
 
如图 1-2 所示，整个控制系统分为三个层次：分别是一至三级电压控制系统。
一级电压控制为本地控制，在这种控制模式下，供电网络被划分成几个小的只
需要使用本地语言的控制区域。由控制器下发指令给分接开关和电容器组，这
种模式可以用几秒钟的时间来完成一次对电压的控制。二级电压控制的过程更
为复杂，而且所需要的时间也更长，一般情况下需要消耗几分钟，以保证经过
调整后的联络母线的电压等于设定值。三级电压控制是这种三级自动电压控制
模式中的最高级控制，它可以对全系统的经济运行进行优化，并保证稳定指标，
给二级电压控制做保障。在三级电压控制中要有各种协调、稳定因素，利用了
整个系统的信息来进行优化，通常它的控制时间在几十分钟到小时。在电压控
制中，每层都有它的控制目的。低层受到上一层的信号目标在传到下一层执行
目标。 
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到了 1995 年左右，有众多的学者和专家关注到了之前讲到的“硬分区”的
现象，甚至还有专家提出了通过协调二级电压控制来解决对日益耦合的区域的
电压控制，他们的一个重要的理念就是 CSVC 的输入量中包含联络线之前的无功
潮流，从而计算这个地方对另外区域以及本区域控制的影响。 
然后，经过将近半个世纪的运用和研究，很多学者一直研究也没有把这个
问题解决。此外，因为三级控制模式很复杂，还需要投入很多的人财物来设计
和研究为数不少的子控制器。经过论证，也不太适应我国快速发展的电网的实
际情况。 
1.3 研究目标和内容 
1.3.1 研究目标 
通过对 HZ 电网自动电压控制（AVC）系统的应用的研究，对 AVC 系统在
原理上、表象上等有进一步认识，提高 HZ 电网的无功电压相关指标：电压合格
率、系统线损率、电容器日平均调整次数、主变分接开关平均调整次数。 
1.3.2 研究内容 
本论文主要研究 HZ 电网自动电压控制（AVC）系统的应用、设计和实现等
内容，论文的主要安排按照以下章节来进行： 
第一章阐述本文研究的背景和意义，通过阅读大量的国内外关于自动电压
控制（AVC）系统的文献和资料，了解研究和应用现状。 
第二章主要介绍系统需求的分析，简单说就是为什么要设计软件，结合 HZ
电网实际，包括可行性分析、功能需求分析、非功能需求分析、安全需求分析
等。 
第三章介绍 HZ 电网自动电压控制（AVC）系统的设计。主要包括 AVC 系
统的控制目标、系统硬件、软件的结构、系统的设计原则、系统运行基础、系
统主架构的设计、系统功能模块的设计和数据库的设计。 
第四章介绍 HZ 电网自动电压控制（AVC）系统操作界面的实现，包含主目
录界面、运行参数界面、维护界面等相关界面的操作和使用。 
第五章进行总结和展望。
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第二章 系统需求分析 
系统开发工作中的最重要环节之一是系统需求分析，即确定系统的功能。
系统需求分析的目的是将用户的需求以及解决需求的方法确定下来。满足供电
公司调度员等相关用户对于自动调整电压、减少工作量是自动电压控制系统开
发的目的，为了达到这个目的，就要对系统的总体目标和用户工作方式有充分
理解。 
2.1 可行性分析 
可行性分析工作主要是在系统进行正式开发之前，需要对整个开发过程中
的各种影响因素作一个详细的分析。该系统是否具有开发的必要性，开发所产
生的投入能否与收益相吻合。对整个系统必须从技术可行性、经济可行性等进
行分析和研究，从而确保系统完成之后能够具有稳定的收益。接下来将主要从
以下几个方面对整个自动电压控制系统开发的可行性进行详细的分析： 
1、经济可行性：对此项目的经济型进行可行性分析。目前通过开发 AVC
系统所需要的财力远比安排值班员 24 小时值班手动调制电压无功要经济实惠，
系统需要在后台一次性安装 AVC 系统调制压板，连接工作电脑后台进行远程操
作，系统开发后大大节省了人力、财力、物力，不需要安排值班员 24 小时倒班
进行操作，所以 AVC 系统的经济性是可行的。 
2、技术可行性：技术可行性是通过技术手段来解决问题。技术的可行性分
析主要是分析此项技术的开发是否具有可操作性，以及开发后是否易操作、维
护等，同时开发系统软件也要同时兼备硬件设施的支持。在 AVC 系统软件开发
过程中，该系统是由 Open3000、Linux 及 Fzavc1-1 等程序软件组成，主站控制
器本区域内控制发电机的自动励磁调节器（AVR）、有载调压分接头（OLTC）
及可投切的电容器组成，一般对各分站操作控制时间来回在几秒内能完成。所
以，AVC 系统在技术上是具备可操作性、可行性的。 
3、管理可行性：在该系统日常管理中，系统最高权限人员可以对系统中各
站调压现状进行编辑，系统管理人员可以及时监控各站电压，并通过该系统远
程操作电容器来调整电网电压，还可以及时对信息进行查询、记录。每个系统
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
HZ 电网自动电压控制（AVC）系统的设计与实现 
6 
的开发都是为了有效提高工作效率，节省开支等，弥补现有工作方式的不足，
所以该系统在管理上井然有序，提高工作便利，减少人力、财力成本，在管理
上是可行性的。 
由此可见，该系统在经济性、技术性、管理性上都是可行的。并且能大大
减少工作中人力、财力等情况，真正做到低投资，高回报的理念。 
2.2 功能需求分析 
2.2.1 系统用户用例分析 
系统用户是每个系统所服务的对象，所以，为了能够更好地分析出整个系
统的功能，从系统用户的角度出发去分析的方法是可行的。 
在自动电压控制系统中，主要包括有以下几类用户，分别是系统管理员、
电力调度员、监控员以及自动化维护员。不同角色的用户需求不同，对应所拥
有不同的权限，以下将对这几种不同角色一一进行详细分析。 
1、系统管理员：如图 2-1 所示，系统管理员作为整个自动电压控制系统的
管理者，具有最大的权限，该角色的主要任务是保障系统的稳定运行，同时进
行系统运行基础数据的维护以及用户的管理配置，具体包括系统全局配置、系
统用户管理、系统角色管理、用户权限管理、操作日志管理、数据库备份、系
统登录以及修改个人信息等。 
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图 2-1 系统管理员用例图 
 
2、电力调度员：如图 2-2 所示，电力调度员，该角色的主要任务是根据给
出的即时电网的无功潮流和系统电压对全网的所有数据进行调整，具体包括查
看电容器状态、查看变压器分接开关状态、查看全网运行情况、查看电压曲线、
无功潮流等。 
查看电容器状态
查看变压器分接开关状态
查看全网运行情况
查看电压曲线
查看无功潮流
电力调度员
 
图 2-2 电力调度员用例图 
 
3、电力监控员：如图 2-3 所示，监控员的主要任务是根据 Open3000 中给
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